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@ Die Erfindung betrifft einen Mefirwellenlangen- 
Pyrometer zur Messung von Temperatur und Emis- 
sionsgrad einer Oberflache oberhalb 900 K. Dieser 
Pyrometer weist mehrere fur verscfiiedene Welien- 
langenbereiche XI... Ki... Xn empflndlichen Straii- 
lungsdetektoren und einem Datenprozessor auf, der 
die Ausgangssignale der Strahlungsdetektoren nach 
einer DigitaNsierung zugefuhrt erhalt und daraus mit- 
hilfe des Wien-Planck'schen Gesetzes die Tempera- 
tur unter der Annahme errechnet, dafl es sich bei 
der Oberflache um einen idealen schwarzen Korper 
handelt. Dann wird der Emissionsgrad abhangig von 
der Temperatur und der Wellenlange aus diesen 
errechneten Temperaturwerten gemafl einem Nahe- 
rungsansatz und daraus die gesucfite Temperatur 
errechnet. Erfindungsgemafi werden die Differenzen 
zwischen den Pyrometersignalen und den aufgrund 
des angenommenen Emissionsgrads und der daraus 
errechneten gesuchten Temperatur zu erwartetenden 
Pyrometersignalen fur verschiedene der Naherungs- 
ansatze und die verschiedenen Wellenlangen er- 
rechnet und dann wird derjenige Naherungsansatz 
ausgewahit, der fur alle Wellenlangen die geringste 
Summe der Quadrate dieser Differenzen ergibt. 
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MEHRWELLENLANGEN-PYROMETER 



Die Erfindung bezieht sich auf ein 
Mehrweitenlangen-Pyrometer zur Messung von 
Temperatur und Emissionsgrad einer Oberflache 
oberhalb 900 K, mit mehreren fur verschiedene 
Wellenlangen X1... Xi... Xn empfindlichen Strah- 
lungsdetektoren und einem Datenprozessor, der 
die Ausgangssignale der Strahiungsdetektoren 
nach einer Digitalisierung zugefuhrt erhait, und dar- 
aus mit Hilfe des Wien-Planck'schen Gesetzes die 
Temperatur unter der Annahme erreci^net, dafi es 
sich bei der Oberflache urn einen idealen schwarz- 
en Korper handelt, worauf der Emissionsgrad ab- 
hangig von der Temperatur und der Wellenlange 
aus diesen Temperaturwerten gema5 einem Nahe- 
rungsansatz und daraus die gesuchte Temperatur 
errechnet wird. 

Aus der Zeitschrift Temperature. Vol, 5, 1982, 
Seiten 439 bis 446, ist ein schnelies Pyrometer der 
angegebenen Art bekannt, Auf die zu messende 
Oberflache ist ein optisches System ausgerichtet, 
das sich mit Hiife von einem Glasfaserbundel in 
sechs Kanale aufspaitet, und uber schmalbandige 
Bandfiiter zu den Photodioden gefuhrt wird. Die 
Detektorsignale werden dann digitallsiert und in 
einem Prozessor ausgewertet. 

Die Auswertung beruht auf den Wien-Planck- 
Gleichung fur schwarze Korper 
L = CI. X-S[exp(C2/XT)-1)]-^ (1) 
wobei L die Strahldichte bei der wellenlange X, Cl 
und C2 Konstanten und T die Temperatur des 
schwarzen Korpers ist. 

Da die zu untersuchende Oberflache in der 
Regel kein idealer schwarzer Korper ist. mu5 der 
Emissionsgrad E berucksichtigt werden, der das 
Verhaltnis zwischen der Strahldichte des schwarz- 
en Korpers und des reeHen Korpers darstelit. 

Dieser Emissionsgrad ist temperatur- und wel- 
ieniangenabhangig und kann durch eine Taylor- 
Reihe der folgenden Form ausgedruckt werden 
kann: 

In E = ao + aiX+ a2X2+ (2) 
Erfahrungsgema/J ist die Wellenlangenabhangigkeit 
in begrenzten Welienlangenbereichen eine stetige 
Funktion, so 6a{i die Reihe (2) nach wenigen Ter- 
men abgebrochen werden kann. 

In dem erwahnten Artikel wird deshalb vorge- 
schlagen, eine lineare Annaherung der Funktion (2) 
zu wahien und aus den sechs Me/3werten der 
Strahldichte gema/3 den sechs Wellenlangen des 
Pyrometers ieweils zwei Wellenlangen gemeinsam 
auszuwerten und dann durch die Analyse der Qua- 
drate der Abweichungen der einzelnen Resultate 
die Temperatur zu bestimmen. 

Es hat sich gezeigt, dafl dieses Verfahren fOr 
schwierige Falle zu Ergebnissen fiihrt, bei denen 



keine zuverlassige Aussage uber ihre Prazision 
mogiich ist. 

So gelten als schwierig pyrometrische Messun- 
gen von hochreflektierenden Oberflachen, wo der 

5 Emissionsgrad sehr niedrig und wegen moglicher 
Oberflachenreaktionen sehr schwankend ist {z B. 
Aluminium wahrend Metallurgiebehandlungen). 

Aufgabe der Erfindung ist es also, ein Mehrwel- 
tenlangenpyrometer der eingangs genannten Art so 

10 zu verbessern, da/3 der Rechenaufwand und der 
Restfehler verringert werden und auch bei sehr 
ungunstigen Me/Jbedingungen noch brauchbare 
Resultate erzielt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 

75 gelost, dafi die Differenzen zwischen den Pyrome- 
tersignalen und den aufgrund des angenommenen 
Emissionsgrads und der daraus errechneten ge- 
suchten Temperatur zu erwartenden Pyrometersi- 
gnalen fur verschiedene der Naherungsansatze 

20 und die verschiedenen Wellenlangen errechnet 
werden und dafi dann derjenige Naherungsansatz 
ausgewahlt wird, der fur alle Wellenlangen die ge- 
ringste Summe der Quadrate dieser Differenzen 
ergibt und die hochste Temperatur- und Emis- 

25 sionsgradgenauigkeit. 

Vorzugsweise weist der Prozessor einen Spei- 
cher auf, in dem eine Datenbank fur den Emis- 
sionsgrad bestimmter Materialien in Abhangigkeit 
von der Temperatur und der Wellenlange aufge- 

30 baut wird, wobei der Prozessor auch diese Daten- 
bank zur Errechnung der Temperatur heranzieht, 
wenn die gleichen Materialien einer Pyrometermes- 
sung zugrundeliegen. 

Die Erfindung wird nun anhand eines bevorzug- 

35 ten Ausfiihrungsbeispieis mithilfe zweier Figuren 
naher eriautert. 

Figur 1 zeigt ein Flufidiagramm fur die vom 

Prozessor auszufuhrenden Operationen. 

Figur 2 zeigt schematisch ein Pyrometer gema/J 

40 der Erfindung. 

Ein Sechswelienlangenpyrometer 1, wie es in 
dem einleitend erwahnten Aufsatz in 
"Temperature'* beschrieben ist, liefert gleichzeitig 
sechs Strahlungsintensitatswerte eines vom Pyro- 

ds meter beobachteten Korpers bzw. seiner Oberfla- 
che, wobei die in der Praxis verwendeten Wellen- 
langen zwischen 400 und 2000 nm liegen. Die 
Bandbreite eines IVlefikanafs liegt unter 100 nm. 
Die zur Intensitat proportionalen Meflwerte wer- 

50 den in bekannter Wetse in Fotodioden gewonnen 
und dann digitallsiert einem Prozessor 2 angebo- 
ten. Dieser stellt zuerst einmal fest, ob die Signaie 
hinreichend stabil sind, d.h., ob der Rauschpegel 
hinreichend niedrig ist. Nur wenn dies der Fall ist, 
la/3t sich die Temperatur mit einem hinreichend 
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kleinen Fehler berechnen (Signatstandard-Abwei- 
chung: S^). Dann wird der Ansatz fur die Bestim- 
mung des Emissionsgrads E gemafl der Gleichung 
2 ausgewahlt. Man unterscheidet zwischen einem 
IVIodell nullter Ordnung, bet dem in E eine von der 
Wellenlange unabhangige Konstante a ist. einem 
IVtodell erster Ordnung, bei dem In E linear von der 
Wellenlange abhangt (der Ansatz wird definiert 
durch die Bestimmung von ao und ai) und Model- 
len hoherer Ordnung. bei denen weltere Glieder 
der Taylor-Reihe verwertet werden mussen. 

Zuerst wird von einem Model! erster Ordnung 
ausgegangen. und es werden ao und a^ und damit 
der Emissionsgrad fur die sechs Wellenlangen be- 
stimmt. wobei ao und ai in alien sechs Bestim- 
mungsgleichungen denselben Wert iiaben mUssen, 
Im Kern besteht die Bereclnnung aus einer Subrou- 
tine, die die Summe der Quadrate der Abweichun- 

nan ■yiwio^hon Han /-iomooc*/^nrtn Oi/^rt-il/-,^ .ir-.^ 

mit Hilfe des durch ao und ai definierten Werts des 
Emissionsgrads errechneten Strahlstarke minimi- 
siert und die resultierende Standard-Abweichung 
Sk der Fittrngsprozedur berechnet. 

Die erwarteten Tennperatur- und Emissions- 
gradfehler werden als die Differentiale berechnet. 
die durch aufeinanderfolgende Inkrementierung der 
Signale bei dem jeweiligen Fehler und durch er- 
neute Berechnung von Temperatur und Emissions- 
grad erhalten werden. Es empfiehit sich dann zu 
uberprufen, ob nicht auch ein Model! nullter Ord- 
nung anwendbar ware, da dieses einen geringeren 
absoluten Fehler in der Temperaturermittlung bie- 
tet. Dieser Fall ist dann gegeben, wenn die Kon- 
stante ai aus der Gleichung 2 unter einem gegebe- 
nen Wert liegt, d.h. wenn der Emissionsgrad von 
der Wellenlange praktisch nicht abhangt. In diesem 
Fall erhalt man also sechs voneinander unabhangi- 
ge Temperaturmessungen bei den verschiedenen 
Wellenlangen. 

Die Auswahl von Modellen hoherer Ordnung 
fuhrt zu einer Verringerung der Standard-Abwei- 
chung sK. aber nicht unbedingt des Temperaturfeh- 
lers. Im Gegenteil, wenn Sk den Wert von So 
erreicht, erglbt jede weitere Erhohung der Model- 
lanordnung (overfitting) meist nicht eine geringere. 
sondern eine groOere Ungenauigkeit der Tempera- 
tur. Wenn bei der Fehierauswertung festgestellt 
wird. da/J der Fehler ansteigt, hat man das optimale 
Modell gefunden und die Konstanten ai. a2,...ai 
festgelegt. 

Hat die Fehleranalyse ergeben, da/J der Fehler 
besonders klein ist, dann empfiehit es sich. die die 
Temperatur. die Wellenlange und den Emissions- 
grad verknupfende Kurvenschar fur spatere Ver- 
wendungszwecke abzuspeichern. Man baut sich 
also eine nach der Art der Materialien der zu unter- 
suchenden Oberflache geordnete Datenbank auf, 
auf die man spater zuruckgreifen kann. Dies ist 



insbesondere von Wert, wenn bei einer spateren 
Messung sehr ungunstige MeCbedingungen vorlie- 
gen, z.B. farbendifferenzierte Rauchentwicklung im 
optischen Pfad des Pyrometers Oder Instabilitaten 
5 in der Elektronik aufgrund hoher Umgebungstem- 
peratur. In diesem Fall vergleicht man ledigllch die 
Pyrometerme/Jwerte mit fur gleiche Materialien fru- 
her ermittelten Kurvenscharen und kann daraus die 
Temperatur unmittelbar errechnen. Eine solche von 
10 den am wenigsten gestdrten Signalen gespeiste 
Datenbank ist in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 3 
versehen dargestellt. Mit den Daten dieser Daten- 
bank konnen auch andere einfarbige Pyrometer 
parallel betrieben werden. 
15 Mit dem erfindungsgemafien Pyrometer lassen 

sich auch unter ungunstigen Bedingungen die ge- 
wunschten Berechnungen innerhalb von einer Milli- 
sekunde durchfuhren, so 6a{i auf einem Bildschirm 
4 prakiisch in Echtzeil der Kurvefiveriauf der Tem- 
20 peratur oder des Emissionsgrads uber die Zeit 
auch fur rasch . ablaufende Vorgange, wie z.B. die 
impulsheizung mit einem Laser, dargestellt werden 
konnen. Damit eroffnen sich der Analyse rasch 
ablaufender Vorgange im Temperaturbereich ober- 
25 halb von 700 K und bis zu 10.000 K neue Moglich- 
keiten. 
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Anspriiche 



1. Mehrweflenlangen-Pyrometer zur Messung von 
Temperatur und Emissionsgrad einer Oberflache 
oberhalb 900 K. mit mehreren fur verschiedene 
Wellenlangen X1... Xi... \n empfindlichen Strah- 

35 lungsdetektoren und einem Datenprozessor, der 
die Ausgangssignale der Strahlungsdetektoren 
nach einer Digitalisierung zugefuhrt erhalt und dar- 
aus mithilfe des Wien-Pianck'schen Gesetzes die 
Temperatur unter der Annahme errechnet. dafl es 

40 sich bei der Oberflache um einen idealen schwarz- 
en Korper handelt. worauf der Emissionsgrad ab- 
hangig von der Temperatur und der Wellenlange 
aus diesen errechneten Temperaturwerten gemafl 
einem Naherungsansatz und daraus die gesuchte 

-^5 Temperatur errechnet wird, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Differenzen zwischen den Pyrometersi- 
gnalen und den aufgrund des angenommenen 
Emissionsgrads und der daraus errechneten ge- 
suchten Temperatur zu erwartetenden Pyrometersi- 

50 gnalen fur verschiedene der Naherungsansatze 
und die verschiedenen Wellenlangen errechnet 
werden und daj3 dann derjenige Naherungsansatz 
ausgewahlt wird. der fur aile Wellenlangen die ge- 
ringste Summe der Quadrate dieser Differenzen 

55 ergibt. 

2. Mehrwellenlangen-Pyrometer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. dai3 der Prozessor einen 
Speicher aufweist, in dem eine Datenbank fiir den 
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Emissionsgrad bestimmter Materialien in Abhangig- 
keit von der Temperatur und Weilenlange aufge- 
baut wird, und da/J der Prozessor auch diese Da- 
tenbank zur Errechnung der Temperatur heran- 
zieht, wenn die gleichen Materialien einer Pyromet- 5 
ermessung zugrundeliegen. 
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